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1. はじめに 
 現在，スマートフォンやタブレット PC など，多く
のモバイル機器が社会に普及している．さらに，数年
後にはウェアラブルな生理計測装置や，電脳眼鏡など，
新たなるモバイル機器の普及も予想される．しかし，
これらのモバイル機器を充電する際には，使用者が電
力系統の近くに移動し，モバイル機器の充電を行わな
ければいけない．また，充電中のモバイル機器を使用
する際には，モバイル機器の位置が電力系統の近くに
制約されてしまいモバイル性が失われている． これら
の問題を解消するために，モバイル機器の様な電力的
に隔絶されたデバイスに対して，使用者の状況や場所
を選ばず，さらにデバイスのモバイル性を保ったまま
充電を可能とする，ロケーションフリーかつコネクシ
ョンフリーな電力管理システムが求められている．本
研究室では可動電源を用いたモバイル機器の位置制約
を要しない無線充電機能を提案する．このシステムは
既存のシステムとは異なり，対象機器は電力線によっ
て接続はされておらず，充電は無線電力伝送によって
行う．また，対象機器が充電の必要な時に応じて電力
網がその時その場で構築されるシステムである．電力
系統端末・モバイル機器間の位置的な仲介役として可
動電源(移動ロボットで実現)を導入することで，モバイ
ル機器の位置制約を要しない，無線充電システムを実
現する．また，可動電源との送受電は磁界共振結合に
より中距離無線電力伝送で行うことで磁界漏洩を防ぎ，
コネクションフリーな電力管理システムを実現する． 
独立・固定されたエネルギー源を可動電源に接続する
ことで，エネルギー源を仮想的に延長するものであり，
疑似的に広範囲をカバーする無線電力伝送として機能
する．（図１）既存の無線充電の研究では，電源から 
 
図 1：疑似的に広範囲をカバーする無線電力伝送 
 
二次電池を対象にしたものがほんとであったが，本研
究室が目指す自動充電システムでは可動電源からモバ
イル機器へ充電する際，二次電池から二次電池への無
線充電機能が必要となる．本研究では二次電池を電源
とした場合に考えられる，理想的なシステム構成を元
にした実験を行い，二次電池を用いた際に考えられる
無線充電システムの基礎特性とその評価を行う． 
  
2. モバイル機器の位置制約を要しない無線
充電機能 
2.1 概要 
 モバイル機器の位置制約を要しない無線充電機能を
提案し，この機能の実現のための各基盤を状態観測基
盤，電力融通基盤に分類しそれぞれ要素と概要を述べ
る．図 2に提案するシステムの全体概要図を示す． 
2.2 状態観測基板 
 本研究室では，空間に構築したセンサネットワーク
と，高度な情報処理機能の組み合わせによる空間の知
能化に関した研究を行っている． 
本研究の状態観測基盤において，観測すべき状態量
としては可動電源・モバイル機器の電力および可動電
源から電力系統端末・モバイル機器までの相対位置が
挙げられる．これらの情報を測定し，サーバに集約す
る． 
 図 2 モバイル機器の位置制約を要しない無線充電機
能の全体概要図 
 
残存電力は電流積算や二次電池電圧値によるセンサで
容易に測定されるが，相対位置の測定はLRFによる反
射強度ベースで弁別した後に形状フィッティングにて
相対位置を特定する手法や，WEB カメラからランド
マークの色と形状によって可動電源と電力系統端末の
相対位置を特定する手法を用いる．また，モバイル機
器とロボットの相対位置の取得には，Bluetooth の電
波強度を用いた位置推定手法を用いる．電波強度を表
すRSSi値に応じて距離推定を行う手法である． 
2.3 電力融通基盤 
 電力融通基盤は，充電ロボットの自律走行，モバイ
ル機器への双方向無線電力伝送の 2 つの構成要素によ
り実現する．環境地図の作成およびロボットの自己位
置推定にはSLAM（Simultaneous Localization And 
Mapping）を用いる．SLAMはロボットにセンサを搭
載することで，空間内の特徴点を検出することで，自
己位置推定と環境地図作成を同時に行うことができ，
ロボットのナビゲーションに広く用いられている手法
である．また，可動電源と電力系統間の双方向無線電
力伝送（図 3）は，以下の通りである．電力系統への
無線送電では，電力系統への逆潮流手法である系統連
系制御を無線電力伝送として実現する．無線電力伝送
において逆潮流を扱った例はなく，アンテナ間のギャ
ップ変化による回路変化が起きつつも緻密な電圧・位
相制御を要するため，入念な検討が必要である．一方， 
図 3 可動電源と電力系統間の双方向無線電力伝送 
 
可動電源への無線送電は電力系統から二次電池への無
線送電とする．可動電源とモバイル機器間の双方向無
線電力伝送は，以下の通りである．これは，二次電池
から二次電池への無線送受電であるが，二次電池利用
による低い送電電圧・電力値の上限以外は，通常の無
線電力伝送と本質的に変わらない． 
 
3. 実験 
3.1 実験概要 
 モバイル機器の位置制約を要しない無線充電機能を
実現する際には充電対象への充電可能範囲，スイッチ
ングコンバータの変換比など制御値を見積もる必要が
ある.そこで，リチウムイオン二次電池間の無線電力伝
送設計に必要な基礎特性を，リチウムイオン二次電池
間を想定した無線電力伝送の実験から導出する.受信
側に用いる DC-DC コンバータは電力の成分を変換す
る回路であり，インピーダンス変換器とも取れる．従
って本実験では，理想状態の基礎特性を導出するため，
DC-DCコンバータと充電対象 
二次電池の代わりとして可変抵抗を用いる.受信側
 
図 4 実験の構成図 
 図 5 理論値導出の等価回路  
表１ アンテナのパラメータ 
Parameter Value 
Radius r 150 [mm] 
Coil Turn N 4 
Cross-sectional Radius a 1 [mm] 
Conductivity σ 5.8×107 [S/m] 
Resonant Frequency fo 1.0×106 [Hz] 
Resonant Angular Frequency ωo 2πfo [rad/s] 
表２ 等価回路のパラメータ 
Parameter Value 
Transmitter Resistance R1  4.067[Ω] 
Transmitter Inductance L1  84.42×10-6 [H] 
Transmitter Capacitance C1  3.0×10-12 [F] 
Target Resistance R2  4.292 [Ω] 
Target Inductance L2  84.42×10-6 [H] 
Target Capacitance C2  3.0×10-12 [F] 
Load Impedance RL 10～1000 [Ω] 
Mutual inductance Lm（ｄ） 52.2×10-6～2.87×10-6 [H] 
 
の負荷インピーダンスと，送受信アンテナ間の距離，
到達電力（電力伝送効率）の関係を得ることにより，
各距離においての電力伝送効率が最も高くなるような
負荷インピーダンスを得ることができる.実験の構成
図を図 4に示す． 
3.2 実験手順 
アンテナの周波数をVNAで 1MHzに調整した後，
アンテナ間の最小エアギャップである30mmから計測
を始める． 10[Ω]に設定したプログラマブル直流電子
負荷を接続する.パワーアンプから出力される交流電
圧がVpp=24[V]になるようにファンクションジェネレ
ータの出力を調整し測定開始とする．双方向性結合器
により分離された，進行電力 Pfと反射電力 Prをパワ
ーセンサによって計測し，電力値を得る．また受信側
では整流後の負荷電力Plをプログラマブル直流電子負
荷により得る．次に，前述したように効率ηを求める．
その後プログラマブル直流電子負荷を 10[Ω]〜100[Ω]
まで 10[Ω]ごと，100[Ω]〜1000[Ω]までは 100[Ω]ずつ
変化させ各抵抗値でのパワーアンプの出力電圧が
Vpp=24[V]の時の Pf，Pr，Pload をそれぞれ求める．
以上があるエアギャップに対する，実験の一連の手順
である．この手順をエアギャップと変えて行う．エア
ギャップは 20mmずつ増やしていき，310mmまで続
ける．送受信アンテナの共振周波数は VNA を用いて
1MHzに随時調整する． 
3.3 理論値 
理論値から理想的な負荷電力特性を求める図 5 に今
回の実験構成から整流器を外した状態を等価回路で示
す．また理論値の導出に必要なアンテナのパラメータ，
素子のパラメータはそれぞれ表 1，表 2 に示す．自己
インダクタンス L1，L2，相互インダクタンス Lm に
ついてはアンテナのパラメータから電磁界解析で導出
されたものとする．下に理想負荷電力の式を示す．但
し，Rinは電源から見た入力インピーダンスを示す． 
𝑃𝐿 =
1
2
{
ω𝐿𝑚𝑉
𝑅𝑖𝑛(𝑅2 + 𝑅𝐿)
}
2
𝑅𝐿 
3.4 実験結果 
 実験の結果を 3 次元グラフに表す．X.Y.Z 軸をそれ
ぞれ負荷抵抗値，アンテナ間距離，負荷電力で表し，
図 6 に実験値から整流器の効率を配慮して整流器なし
を想定したグラフ，図 7に理論値のグラフを示す． 
 
図 6 実験値のグラフ 
 図 7 理論値のグラフ 
 
図 6も図 7も同様に負荷電力は始めエアギャップの
増加に対して増加する傾向が見られ，いずれの負荷の
場合においてもある点で最大値に達し，その後は減少
傾向が見られる．理論値に比べ，実測値の負荷電力の
値が小さくなっているのは，12V を計測した部分から
の出力インピーダンスの考慮をしていない事が考えら
れる．今回理論値導出では出力インピーダンスを考慮
していないが出力インピーダンスは数Ωでも負荷電力
の値に大きな影響を与える事が計算からわかっている．
電源部にはファンクションジェネレータ，パワーアン
プ，同軸ケーブル，双方向性結合器，オシロスコープ，
パワーメータなどが，混在しているため，インピーダ
ンス測定機器を用いて正確な値でシミュレーションす
る事が必要と考えられる．また，相互インダクタンス
Lm の理論値と実際との誤差やアンテナのパラメータ
の精度，想定外なインピーダンス（銅損，ケーブル，
整流器のインピーダンス）などの原因も考えられる．
特にアンテナに用いた補償キャパシタは耐熱性が非常
に悪く，値が大きく変動する事が過去の実験からわか
っている．したがって耐熱に優れたエアバリコンなど
に取り替える事も今後検討する．[1] 
3.5  無線充電機能設計のための考察 
 今後，理論値のデータと実験による実測データの改
善を行い，実測データを理論値に近づける事ができれ
ば，無線充電機能の充電可能範囲や，適切な負荷イン
ピーダンスの値が理論値グラフから導出することがで
きる．例として図７の理論値グラフから 3[W]以上の電
力を取る範囲を切り取った図を図 8に示す．充電に最
 
図 8 充電可能範囲 
 
低0.3[W]以上必要なデバイスが給電対象となっている
場合，図の塗りつぶしの部分が充電可能範囲となる，
各距離に対して適切なインピーダンス値が読み取れる．
この理論を応用すれば，要求される充電範囲から電源
の電圧値なども設定する事が可能と考えられる．電源
モデルや給電対象をリチウイオン電池やインバータに
置き換えれば，無線給電システムの設計にも応用がで
きると考えられる． 
4. おわりに. 
 近年普及するモバイル機器の充電時の問題の解決法
として，モバイル機器の位置制約を要しない無線充電
機能を備えた電力管理システムの提案を行い，その詳
細を明らかとした．また，将来構想である電力管理シ
ステムの実現に不可欠となる二次電池から二次電池へ
の無線充電の基礎特性を想定される理想状態での実験
から明らかとした．実験の結果から，アンテナ間距離，
インピーダンスに対する電力値，効率の関係が読み取
れ，それぞれのアンテナ間距離に対する適切なインピ
ーダンスが存在し，実用化させるためにはDCDCコン
バータなどによる最大効率を取るようなインピーダン
ス制御が必要であることがわかった．また，システム
を実現させるためには，インバータの作成，アンテナ
の設計などの多くの課題が残っている事が考えられた． 
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